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摘  要 
 
随着沿海地区经济的高速发展 大量的海洋排污使得部分海域环境质量恶化
海洋生态环境遭到破坏 海洋环境质量有所下降 近些年来 人们环境意识不断加
强 开始逐渐关注海洋环境问题了 另一方面 随着计算机技术和数值模拟技术的
发展 海洋环境数值模拟技术也日趋成熟 已被广泛应用 采用数值模型来模拟海
洋环境中污染物的迁移和扩散规律 从而对海洋环境的水质进行预报或评估 在上
述背景下 也越来越受到重视  
而对流 扩散方程能够对海洋环境中污染物的迁移扩散过程进行描述 因而问
题就转化成对该对流 扩散方程的求解 与流体动力学中的欧拉和拉格朗日观点相




点来建立模型 更符合流体流动的本性 当应用于污染物迁移扩散过程研究时 可
避免对流项的处理 因而与对流项处理相关的许多数值计算方面的缺点或缺陷也随
之避免了 但在该方法中 必须处理随流体运动而不断变形的参照系或网格 而欧
拉 拉格朗日方法结合了欧拉方法和拉格朗日方法 也有其独到的一面 简单的说
欧拉方法的本质是在固定点考察某参量的时序变化 而欧拉 拉格朗日方法和拉格
朗日方法是采用跟踪水体的方法来达到上述目的 只不过欧拉 拉格朗日方法是在
固定点跟踪不同水体 而拉格朗日方法则是自始至终跟踪同一水体 事实上 以上
三种方法的重要区别是体现在对对流 扩散方程中的对流项的处理上  
在建立实际污染物迁移扩散模型时 还涉及采用二维模型 还是三维模型的问
题 垂直平均的二维方程处理起来 相对比较简单 计算量也比三维小的多 三维
模型虽然计算起来较为复杂 但是能反映垂直方向的差异 当垂直方向上差异不大
的情况下 用二维垂直平均模型代替三维模型是可行的  
本文就依上面的思路 建立了假想海区的二维和三维的欧拉模型 欧拉 拉格




































第4.3节 二维欧拉 拉格朗日污染物迁移扩散模型………….(44) 













































    二战结束后 整个世界范围内经济得以高速发展 但是人类也为此
付出了巨大的环境代价 而海洋作为自然环境的重要组成部分 同样也
受到了一定程度的影响 而其中的某些影响甚至是不可逆的 随着沿海
地区的经济快速发展 沿海开发程度的加大 各种污染源的进入 使得
海洋特别是近岸水域 如河口 海湾 陆架边缘海域 受到了越来越严
重的污染 部分海域的环境质量已经恶化到几乎难以恢复的地步  
可喜的是 人类已经从惨重的教训中得出了经济发展不能以环境为
代价的真理 逐渐开始认识到环境问题的重要性 而占全球面积 71 的
海洋同样也受到了世界各国尤其是沿海国家的重视 人们已经逐渐意识
到 海洋并非是一个巨大的天然纳污场 其容量是有一定限度的 当外
界的作用超过某一海域本身的自净能力后 必然会造成污染物在该海域
累积 最终导致该海域生态环境的破坏 而发生在海洋中的各种过程









度 上 反 映 了 该 海 域 的 物 理 自 净 能 力 而 对 流 扩 散 方 程









基本反映了该领域的发展动态 而他们 1988 年完成的 我国渤海和十个
海湾水质预测及物理自净能力研究 以专刊的形式对他们在该领域的研
究作了一个分析和总结 厦门大学海洋学系也在 91 年发表专题报告 对
他们在湄州湾海域污染物迁移扩散自净能力及其利用的研究作了一个很
好的总结 还有其他许多科研单位也做了许多工作 研究的海域也几乎
遍布我国沿海地区 从北至南有 辽东湾 大连湾 渤海湾 莱州湾























































































网格 当运动复杂 网格变形严重时 拉格朗日方法就不实用了  
应当说 大量的文献是采用了欧拉方法来进行污染迁移扩散的计算
近期拉格朗日方法逐渐兴起 而欧拉 拉格朗日方法结合了欧拉方法和







Transportive Property 即 在以平流为主的问题中 某变量特性应主
要沿着流的方向传播 在欧拉方法中 对对流向的处理常采用中心差分
事实上中心差分并不具备上述特性 会出现 逆流 的现象 这一点从
一个简单的一维平流问题便可以看出  
 
                                                        (1.1.1) 
其中 C 为某变量 u为流速 t 为时间 对时间项采用向前差分 对对流
项采用中心差分 得差分方程  
 
                                                        (1.1.2) 
 
 





































































假设 n t 时刻
只有(i+1)处有值 C0 其余各点都为零 则  
 
 
                                                        (1.1.4) 
这时可以看出 对于该纯平流问题 本来应当只有(i+1)的顺流方向才可
能获得 C 值 而由于中心差分却使得逆流方向也有了该特征 出现了 伪
物理 效应 关于这一点 Venezian 1984 曾使用傅立叶变化技术证
明了中心差分可产生既先前又向后传播的误差响应 而 Kim 1988 也
曾指出中心差分必然 平滑 某变量的初始分布 因而在以平流为主的
问题中 并不能保持变量的初始分布状态  
    为此 许多模型舍弃中心差分 而采用了迎风格式来处理对流项
即根据流的方向来决定采用向前差分还是向后差分 迎着流速的方向进
行差分,若流速为正 则采用向后差分 反之采用向前差分 如 Runchal
1972 和 Spalding 1972 建立了一种混合差分体制 对流项要么采
用中心差分 要么采用迎风格式 而这取决与网格佩克莱特数 Grid Peclet 
Number Pe Pe=VL/K 其中 V 为速度矢量 L 为特征长度 而 K 表示
扩散系数 当平流强时 即 Pe 2 时 采用迎风格式 否则采用中心差




响物理扩散项(Physical Dispersion) 以二维对流扩散方程为例  
 
 
                                                        (1.1.5) 
这里 u v是流速 K 是扩散系数 为方便讨论 且不失一般性 假设 u





                                                        (1.1.6) 
 
这里 x y为空间步长 t 为时间步长 该格式的其稳定性条件为  
 
U 
i-1 i i+1 














































































































                                                        (1.1.7) 
 
为了得到该人工扩散项,将     依时间 Taylor 展开  
 
 
                                                       (1.1.8) 
将式(1.1.5)对时间求导 考虑到 u v为常数 得  
 
 
                                                       (1.1.9) 
联立(1.1.8)和(1.1.9)式 得  
 
 
                                                       (1.1.10) 





                                                       (1.1.11) 







                                                       (1.1.12) 
式中的 
 
                                                       (1.1.13) 
就是所谓的人工数值耗散项(Artificial Numerical Dispersion) 是由有限差
分引起的截断误差 Truncation Errors  
由于 u v为正和(1.1.7)式的稳定条件 可知                    




如 Smorlarkiewicz 1983 在迎风格式中便采用了的 预测 更正 的办































































































































































































































































和欧拉 拉格朗日方法 而事实上 欧拉 拉格朗日方法在固定的网格
上对对流项以拉格朗日观点进行处理 并非一个全新的概念 上面所谈
的迎风格式在某种意义上 就是欧拉 拉格朗日方法的运用 它等同与




                                                       (1.1.14) 
(1.1.14)为一维对流 扩散方程 对对流项采用迎风格式离散化方程 在
不失一般性的前提下 假设 u为正 只写出方程的左边  
 
 
                                                       (1.1.15) 
将其整理得  
 












在欧拉 拉格朗 日 方 法 中
(1.1.14)式的左边变成了     则以跟踪水质点的拉格朗日观点来离散
化该项  
 
                                                       (1.1.17) 
      指的是 n t 时刻标识水质点 i 位于 A 位置的值 可由其相邻的 i
和 i-1 两个水质点的值差值表示 假设 A 的位置可由下式估计  
                                                       (1.1.18) 
采用简单的线性差值 可得  
 
                                                       (1.1.19) 
将(1.1.19)代入(1.1.17) 并与(1.1.16)比较 发现(1.1.16)和(1.1.17)式是相
同的 即在采用线性差分时 欧拉 拉格朗日格式与迎风格式在某些意
义上是等同的  
































































i-1 i i+1 
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到了重视 得到了较快的发展 如 Neuman 1981 Neuman和 Sorek
1982 建立了一种欧拉 拉格朗日模型 将对流项与扩散项分离 都
在固定网格处理 对流项的处理采用了传统的粒子跟踪方法
particle-tracking method Douglas 和 Russell 1982 联合特征线法和
有限差分法求解对流 扩散方程 采用了多种插值方式 Biesel 1982
则建立了一种称为 Eulalia 的欧拉 拉格朗日格式 并进行了实例计






能有着至关重要的影响 如 Kim 1988 采用 Florianni 和 Dettori 1980
设计的内插方法建立了一个空间上 4 阶 时间上 2 阶的模型 而该插值
方法也曾经被 Nguyen 和 Verron 1985 用于计算拉格朗日轨迹 该插





1994 通过对一维对流 扩散问题的讨论指出 一次线性差值的欧拉
拉格朗日体制抑制了欧拉迎风格式的数值耗散 二次插值的欧拉 拉




量增大 而且也给岛屿和边界的处理带来了许多麻烦  
而由于对流 扩散方程所涉及的两个物理过程本质上的差异 人们
开始尝试将这两个过程分开来考虑 如 Neuman 1981 建立一个欧拉
拉格朗日模型 在该模型中 对流项的处理是在固定的网格上 采用
特征线法 而扩散项的处理是在另外的网格上采用了有限元方法 该网
格可能但不必要与对流项处理时的网格重合 采用 Yanenko 1959 提
出的分裂方法 Kim 1988 将二维对流 扩散方程分裂成两个分步方
程 对流方程和扩散方程 联合特征线法和预测 更正法先对对流方程































































第三章  水动力模型 
 



































































一 采用垂直平均的二维运动方程及连续方程 坐标的 oxy 面与平均
海平面重合 z轴向上为正 xyz轴组成右旋坐标系 运动方程组
和连续性方程如下  
     
 
                                                        (3.1.1) 
 
 
                                                        (3.1.2) 
 
 
                                                        (3.1.3) 
 
其中  是海面相对于 oxy 平面的高度 H h+   是实际水层厚度 h 是
相对于 oxy平面的水深 u v为垂直平均流速的 x y分量 f 是科氏参
量 g为重力加速度   为底摩擦系数  
二 边界条件 
1 岸边界 取法向流速为零 即 Vn=0 n为岸界法向        (3.1.4) 
 
2 湾口边界                                            (3.1.5) 
 




                                                       (3.1.6) 
   u(x,y,t0)=u0(x,y)                                       (3.1.7) 
   v(x,y,t0)=v0(x,y)                                       (3.1.8) 
四 欧拉 拉格朗日余流 
1 欧拉余流  
                                                       (3.1.9)   
 
 
                                                       (3.1.10) 
 
2 拉格朗日余流  
 
 























































































































































































































































    选取 B 网格配置计算点 网格配置如图 3.1.1 其中 为流点
而 〇 为水位点及水深点  
二 差分方程 
 
采用 Fisher 格式 时间步长 
取 t x向空间步长取 x y向空 





























                                                    
                                                       (3.1.14) 
 
 
〇  〇  〇 j+1 
|   |   |  j+1 
〇  〇  〇  j       
|   |   |   j      y 
〇  〇  〇 j-1    
i-1  i  i  i+1 i+1  
|     | 
  x 

































































                                                       (3.1.16) 
 
 




               
 
                                                       (3.1.18)  




假想矩形海域的参数如下 区域长 40Km 宽 20Km 网格间距 x=
y=1000m 时间步长 t=31s 整个海域设置成等深 水深 h=20m 湾












































































































差 Am=4.0m 不考虑风应力的影响 计算结果表明计算是稳定的 一般
在经过 4 5 个周期后 计算便稳定下来了  
一 潮流 




























































指向湾外 而涨半潮时指向湾顶 实际上 如果把该假想海域近似成为
一个窄长半封闭海湾 则可很方便的利用解析解来验证模型 如通过解
析解可求得湾顶的潮差为 434cm 湾口的流速为 61cm/s 而通过该数值
模型的计算 可得到湾顶的平均潮差为 432cm 湾口的平均最大潮流约
为 59cm/s 从一定程度上证明了该模型的实用性  
二 潮致余流 
图 3.1.3 是欧拉潮致余流场 由图可见 该假想区域的余流较弱 余
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